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AÜX EFFETS DU TIR 


SUK 

LES DIFFÉRENTES PARTIES DE L’AFFUT. 


1 . Pendant que le boulet se meut dans l’âme 
de la pièce , le gaz de la poudre exerce à chaque 
instant des pressions égales et contraires sur le 
fond de l’âme et sur le projectile. Les pressions 
sur le fond de l’âme se transmettent sur toutes 
les parties de l’affût, et produisent le recul. Si 
l’on voulait déterminer à un instant quelconque 
les pressions que subissent les tourillons, l’es- 
sieu, ou d’autres parties du système, il faudrait 
connaître la loi de la force du gaz pendant l’in- ' 
flammation de la poudre , et tenir compte de la 
flexibilité des différentes parties de l’affût et de 
la matière même du canon, ce qui rendrait le 
problème impossible à résoudre. Mais pour éclai- 
rer la pratique sur les efforts auxquels les parties 
du système doivent être capables de résister, il 
suffit de déterminer la somme totale des pres- 
sions que chaque partie éprouve pendant toute 
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la durée de l’action ' de la poudre. Or cette 
somme est une quantité finie de mouvement ^ 
qui ne dépend que de celle que le boulet a re- 
çue à la sortie de la pièce, et que l’on peut 
calculer en 'faisant abstraction de ‘la flexibilité 
du système. £n général, une percussion n’est 
autre chose qu’une pareille somme de preosions 
successives qui ont produit, dans un intervalle 
de temps très court, une quantité de mouve- 
ment indépendante de la durée de leur action. 
Dans la question actuelle, ce temps est celui 
que le boulet emploie à se mouvoir dans l’in- 
térieur de lavpièceyil s’élève à peine à Ufi deux- 
centième de secoude : d’où il résulte'' (j[lié l^éffet 
totàl 'de l’action' I de la poudre sUr dhaque point 
du>; système peut être assimilé à une percussion ^ 
èt que le problème que nous aurons à' résoudre 
consistera ; à calculer' la vitesse' dont ' un' ''corps 
d’ühe^ màsse donnée devrtdt 'être animé pour 
qu’ën veoant frapper soitUes crosses, soit l’es^ 
sieu,‘ ou- toute- autre partie’ de r'afiût, ce ChOc 
produisit snr ces parties le même effet que l’ac*- 
ttoii'de:'lB>poudrei 

.f i . i :V) 1. 

2. Nous représenterons par /u la quantité de 
mouvement -.du - boulet' 'parvenu à - la -bouche du 
canom^Cette quantité sera aussi celle -qUr ' sera 
commuhiquée en ^ sens contraire' au^ système de 
laiipièue -et "-de l’affût par l’action totale de la 
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poudre (*). La direction de cette force fjt, sera Taxe 
de la pièce. Nous désignerons pard son inclioai- 
son sur le terrain, angle qui sera positif ou négatif 
selon* que la culasse aura été abaissée ou élevée b 
dans le cas le plus ordinaire, cet abgle sera po- 
sitif et d’un petit nombre de degrés. 

Le système entier est symétrique par rapport 
à un plan vertical passant par l’axe de la pièce, 
ou parallèle à>la direction du recul;, nous sup- 
poserons les effets du tir semblables de part et 
d’autre de ce plan , en sorte que les deux roues , 
les deux crosses, etc., éprouveront chacune la 
même percussion. ‘ " . ■ ■ >,- > 

Pour.£xer les idées, nous supposerons aussi le 
terrain hocixontal ; nous le regarderons comme 
inflexible, ou du moins comme capable de ré- 
sister sans flexion sensible ' aux pressions qu’il 
éprouvera dans ses points de contact, soit avec 
les roues, soit avec les crosses. Nous 'représen- 
terons par N et R les sommes des pressions ou les 
percussions qui auront lieu au point de contact 
de chaque crosse et à celui de chaque roue. Ces 
forces seront verticales et dirigées dans le sens 
de la pesanteur; en les prenant en sens con- 
traire , elles exprimeront les percussions verti- 
cales que l’affût éprouvera aux mêmes points. 
Leurs grandeurs seront des fractions de fjt. qu’ü 

(’*') Note première à la fin de l’ouvrage. 

!.. 
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s’agira de déterminer; et si l’on trouve, par 
exemple, N = n^u, n étant une fraction don- 
née, cela signifiera que chaque crosse éprouve 
le même choc que si le boulet lancé par le ca- 
non venait la frapper avec sa vitesse initiale, 
diminuée dans le rapport de n à l’unité. Il en 
sera de même à l’égard des percussions éprouvées 
par les autres parties du système , dont nous au- 
i-ons à déterminer les rapports avec la force fi. 

Pendant toute la durée de l’action de la pou- 
dre, on devra négliger la pression exercée à 
chaque instant contre le terrain par le poids du 
système, par rapport à celle qui est due à l’ao 
tion du ''gaz, et qui est incomparablement plus 
grande que la première; mais il faudra tenir 
compte du frottement, attendu qu’à un instant 
quelconque cette force est proportionnelle à 
la pression qui existe au même instant. Les ré- 
sistances totales que le frottement des crosses et 
des roues contre le terrain opposera au mou- 
vement de l’affût seront des forces horizontales 
agissant en sens contraire du recul , que nous 
pourrons exprimer par pour chaque crosse, 
et par yH pour chaque roue; y étant une frac- 
tion donnée qui dépendra de la nature du ter- 
rain et de celle des surfaces frottantes, et que 
nous supposons la même f>our les roues et les 
crosses, afin de simplifier les formules que nous 
aurons à trouver. 
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3. Les quantités connues, dépendantes du 
poids et des dimensions des diverses parties du 
système, qui entreront dans ces formules, se- 
ront représentées de la manière suivante (*). 

Nous désignerons par y la perpendiculaire 
abaissée de l’extrémité des crosses sur l’axe incliné 
du canon, et par c la perpendiculaire abaissée du 


(*) Voyez la figure jointe à cet écrit , qui m’a été com- 
muniquée par un officier supérieur d’artillerie, avec cette 
note : 

On a déterminé la position du centre de gravité du ca- 
non sur l’axe , en plaçant la pièce en équilibre sur l’arète 
saillante d’un corps résistant (par exemple sur l’arète d’un 
essieu placé en travers dans les encastremens) , de manière 
que l’axe fût horizontal. 

Pour obtenir la position du centre de gravité du système 
de la pièce et de son affût dans le plan vertical passant pat 
l’axe , l’on a cherché d’abord celui de l’affût dans ce plan -, 
qui le partage en deux parties à peu près symétriques, en 
le suspendant au moyen d’un fil de fer d’environ 4 milli- 
mètres de diamètre , en sorte que la direction de ce fil ren- 
contrât ce plan presque à angle droit. 

Ensuite , au moyen de ce centre de gravité et de celui du 
canon , et des poids connus de la pièce et de l’affût, il a été 
facile de déterminer sur la figure la position du centre de 
gravité du système entier. 

Dans les pièces de campagne , la distance de l’axe des 
tourillons à celui du canon est un douzième du calibre. 
Afin de rendre ici cette distance plus sensible et d’apporter 
moins de confusion dans le dessin , l’on a descendu les tou- 
rillons, comme dans les pièces de siège. 
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centre de gravité du système sur la même droite;i 
> ‘ Par l la plus courte distance de l’axe des tour 
rillons à celui de la vis de pointage, à peu près 
égale à la demi-longueur de la' pièce ; 

■ Par fl' l’angle peu difFérent de fl que le second 
de ces deux axes fait avec la verticale; 

Par h la hauteur du centre de gravité du sys- 
tème au-dessus du terrain , et par a la distance 
de sa . projection horizontale à l’extrémité des 
crosses; 

Par h' et a' les mêmes quantités relativement 
au centre de gravité du canon , que nous suppo- 
serons situé sur l’axe de la pièce, direction de la 
force ^ ,, 

Par r et 6 les mêmes quantité» cdativement 
à chacune des deux roues, c’est-à-dire la lon- 
gueur de son rayon et la distance de son point 
le plus bas à l’extrémité des crosses. 

Dans la construction ordinaire des affûts,, les 
trois lignes a, nf;, A, différeront, peu entre 
elles; on aura A, A > r; et l’angle 6 étant 
peu considérable , les lignes y et c seront à peu 
près égales à A' et A' — A ; elles auront pour va- 
leurs exactes : 

y SS hf cosfl — o' sinfl, ' 
c = (A' — A) cos 6 — (a’ — a) sinft. 

i . i - . j IJ' > jL ■ ■ 

Concevons par l’axe des tourillons deux plans , 
l’un horizontal et l’autre vertical; nous représen- 
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terons par p I& distatice du centre de gravité du 
canon au premier plan^ et par q sa distance au 
plan vertical. A cause de la prépondérance de 
la culasse, ee centre sera situé du même côté 
quel cette partie de- la pièce par rapport- au se- 
cond plan ; il sera plac^ au-dessus ou au-dessous 
du plan horizontal , selon que l’axe de la pièce 
sera au-dessus ou au-dessous de celui des tou- 
rillons. Pour comprendre ces deux cas dans 
les mêmes formules, nous regarderons la quan- 
tité P connue positive dans le premier cas, et 
comme négative dans le second. Ces distances p 
et q varieront avec l’angle 0; mais si on les a 
mesurées quand cet angle ^t nul , et que l’on 
représente alors leurs valeurs par «, ç s=s jS, 
on aura, pour un angle d quelconque, 

p sss et cosô — /S sin|9, 
q d, sin8 -f* jS cosfl. 

O 

Enfin, nous appellerons M, m, m', les masses 
du système entier, du canon et de chacune. des 
deux roues; et nous représenterons par MK*, 
mk*y les moments d’inertie de ces masses, 

rapportés à des axes parallèles à celui dejS tou- 
rillons, et passant par leurs centres de gravité 
respectifs. Nous ferons aussi 



aT 
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de sorte .que, les poids étant entre eux comme 
les masses , n et n' exprimeront les rapports des 
poids du canon et des deux roues au poids du 
système entier. 

Il serait à désirer qu’on eût déterminé toutes 
ces quantités, pour les différentes espèces de 
bouches à feu, soit par des mesures directes, soit 
par le calcul ou l’expérience. 

4. Voici également comme nous représente- 
rons les inconnues de notre problème qu’il 
s’agira d’exprimer en fonctions des quantités 
précédentes. 

Nous avons d’abord exprimé par N et R les 
percussions verticales qu’éprouvent les crosses 
et les roues à leurs points d’appui sur le terrain. 
Nous représenterons en outre : 

Par T et S les percussions horizontale et ver- 
ticale exercées sur l’encastrement de chaque tou- 
rillon ; 

Par E et F les mêmes forces relativement à la 
partie de chaque roue que traverse l’essieu; 

Par V la percussion sur la vis de pointage, 
dont la direction est l’axe de cette vis, faisant 
l’angle 6' avec la verticale : nous conviendrons de 
regarder comme positives ou comme négatives les 
forces horizontales, selon qu’elles agiront dans le 
sens du recul ou en sens opposé, et les forces 
verticales suivant qu’elles seront dirigées en sens 
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contraires de la pesanteur ou dans le mênie 
sens; d’où il résultera que les composantes ho- 
rizontale et verticale de la force V appliquée à 
la vis de pointage seront — V sin9' et — V cos 8'. 

Les mêmes forces T, S, V, E, F, prises en 
sens contraire de leurs directions respectives, 
agiront les trois premières sur le canon, et les 
deux autres à chaque extrémité de l’essieu. 

Tous les points du système prendront, dans 
le sens horizontal, une vitesse commune; leurs 
quantités de mouvement correspondantes, étant 
proportionnelles à leurs masses, auront une ré- 
sultante qui passera par le centre de gravité du 
système ; nous désignerons par X cette force 
horizontale. 

Le système entier pourra aussi prendre un 
mouvement de rotation autour de la droite qui 
joint les extrémités des deux crossses , ou plutôt 
leurs points de contact avec le terrain : nous 
désignerons, dans ce mouvement, par ^ la vi- 
tesse angulaire dont tous les points seront ani- 
més. 

Il se pourra encore qu’indépendamment de 
la rotation du système entier, la pièce tourne 
autour de l’axe des tourillons : nous représente- 
rons par a la vitesse angulaire de ce mouvement, 
produite, comme la vitesse (p et la force X, par 
l’action totale de la poudre. 

Enfin, cette même action imprimera à chaque 
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roue un mouTementide rotation autour de l’es- 
sieu, dont Hpus exprimerons la vitesse angulaire 
par s®ra possible que cette rotation tende 
à élever les points de derrière des roues, ou 
qu’elle tende aies abaisser : dans le premier cas, 
noua regarderons kt vitesse 4 comme positive , 
et dans le< second cas comme négative. 

En déterminant I ces deux derniers mouve- 
ments, .nom supposerons très peu considérable 
le frottement des roues contre l'essieu et celui des 
tourillons. contre leur encastrement, et nous en 
ferons abstraction, afin de ne pas trop compli- 
quer nos, calculs. En effet, ces forces seraient 
proportionnelles aux résultantes de E et F, et 
de T et S, ou à \/E*-f-F* et S*; d’où il 

résultevait qu’en y ayant égard , les équations du 
pi^blème ne seraient plus linéaires par rapport à 
toutes les inconnues. En les négligeant, comme 
nous en convenons , la résultante de £ et F sera 
normale à la surface de l’essieu , et passera par 
son axe, et la résultante de X et S coupera à 
angle droit la surface des tourillons, et passera 
aussi par leur axe , ce qui n’aurait pas lieu si 
l’on tenait compte des frottements contre ces 
surfaces. 

. ) ; Nous devons encore remarquer que la rota- 
tion du système autour de l’extrémité des crosses 
suppose que les roues sont soulevées et ne s’ap- 
puient plus contre le terrain : par conséquent 
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H faudra supprimer la force R, lorsque la vi- 
tesse ç aura lieu, et ne conserver cette force que 
quand on supprimera cette vitessel De même, 
on devra ne conserver qu’une seule des deux 
inconnues V et a»; car la rotation particulière 
de la pièce autour des tourillons’ exige' que la 
culasse soit soulevée et ne s’appuie plus sur la 
vis de pointage. £n faisant ainsi égales à zéro 
l’une des deux quantités’ R et ^ et l’une- des 
deux quantités V et ©,’le nombre des incon- 
nues que nous venons d’énumérer se trouvera 
réduit à neuf, et 3 sufiSra d’un pareil nombre 
d’équations pour les déterminer. Nous formerons 
néanmoins ces équations en conservant d’abord 
les quatre inconnues R, Y, nous les ap- 
pliquerons ensuite aux quatre suppositions qu’on 
pourra faire, savoir : 

/ ’ 

(p = O et a = 0, ^ =s O et V := O, 

R=oetû) = o, R==oetV=:2 0. 

; ' > ; 

S. ‘Nous aurons besoin, pour cela, d’une pro- 
position qui se déduit facilement de la théorie 
connue des mouvements de rotation, et qu’il 
nous suffira d’énoncer. 

Si une masse ‘m tourne autour d’un axe fixe 
avec une vitesse angulaire a»; que l’on repré- 
sente par mA* son moment d’inertie, rapporté 
à un axe passant par son centre de gravité et 
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parallèle à Taxe de rotation; par x et j- les 
coordonnées horizontale et verticale de ce cen- 
tre, comptées dans un plan perpendiculaire à 
Vaxe de rotation, à partir de leur intersection 
comme origine; par x' et y les coordonnées 
du même centre, comptées dans les mêmes di- 
rections et dans le même plan que x et y, mais 
à partir d’une autre origine ; les résultantes ho- 
rizontale et verticale des quantités de mouve- 
ment de tous les points de m seront exprimées 
par — mya> et mxa ; et la somme de leurs mo- 
ments pris par rapport à un axe mené par la 
seconde origine, parallèlement à l’axe de rota- 
tion , aura pour valeur 

(A:* 4“ yy') wcj. 

Quand ce second axe coïncidera avec celui de 
rotation, cette somme deviendra (À* 4- f/*) ma» ; 
d étant la distance du centre de gravité à cétte 
droite. Quand l’axe de rotation, ou l’axe des 
moments, passera par ce centre, cette même 
somme se réduira à k*ma> , quelque part que soit 
l’axe des moments dans le premier cas, ou l’axe 
de rotation dans le second. Les valeurs positives 
dey étant portées au-dessus de l’axe des x, on 
regarde dans ces formules la vitesse a , comme 
positive ou comme négative, selon qu’elle tend 
à élever ou à abaisser la partie de cet axe hori- 
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zontal sur laquelle sont comptées les valeurs po- 
sitives de X. 

En appliquant, par exempte, ces formules à 
la rotation du canon autour de l’axe mené par 
l’extrémité des* crosses, et prenant les moments 
par rapport à l’axe des tourillons, il faudra faire 

X = — a\ X z=. h\ x' = 9, 

y = p, a> — ç. 

Les résultantes horizontale et verticale des 
quantités de mouvement de tous ses points 
seront mh'<p et ma'<p, et la somme de leurs 
moments 

— (k* — a'q -f- h'p)m<p. 

De même, si l’on considère la rotation de la pièce 
autour de l’axe des tourillons, et qu’on prenne 
les moments par rapport à l’axe parallèle passant 
par l’extrémité des crosses, on fera 

x'==— a', y = h'; 

d’où il résultera 

— mpa et mqa 

pour les résultantes horizontale et verticale des 
quantités de mouvement de tous ses points, et 

(k* — a'q ~|- h'p)mcù 

pour la somme de leurs moments. 
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6. Cela posé, les quantités de mouTemeut de 
tous les points du système, étant prises «n sens 
contraire de leurs directions, doivent faire équi- 
libre à la quantité de «ouvemeut fi quihii » été 
communiquée, et aux résistances 
aR,(— ayU, qu’il éprouve à ses pomts d’appui 
sur le terrain. Égalant donc à zéro les sommes 
des composantes, soit horizontales, soit verti- 
cales, de toutes ces forces, et observant que 
celles de la force fi sont fi cos 6 et — /te sin8> 
nous aurons ' • '1 . .i 

fi COS0 — ay (N “h R) — X — AM^-1 - pma = o , 
— fi sinfl -f- a (N -j- R ) — aMf — qmoj=: o. 

Prenant ensuite leurs moments par rapport à 
l’axe passant par les points de contact des crosses 
aVec le terrain, et égalant à zéro la'somme des 
moments des forces qui tendent à faire tourner 
le système autour de cette droite dans le sens 
de la force fi y moins la somme de ceux des forces 
qui tendent à le faire tourner dans le sens op- 
posé, on trouve 

y fi •+■ aéR — hX— (K* -f- a* A*)M(p 

-+- {k* — a'q h'p) ma -|- — o. 

, • » * 'if. *' 

Les quantités de mouvement de tous les points 
de la pièce dues à la vitesse horizontale commune 
à tous les points du système auront pour résul- 
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tante une force passant par le centre de gravité 
du canon , et qui sera à la force X comme, sa 
masse m est à la masse M du système, c’est-à- 
dire égale à nX. Cette force et les quantités de 
mouvement des points du canon dues à ses ro- 
tations autour de l’axe passant par l’extrémité 
des crosses et autoiur de l’axe des tourillons, 
étant prises en sens contraire de leurs direc- 
tions, feront équilibre à la quantité de mouve- 
ment /* qui a été communiquée à la pièce et 
atix résistanceà horizontale et verticale V sin Q', 
V oosô' — liS, qu’elle éprouve éh s’ap- 

puyant sur la vis de pointage et sur l’encastre- 
ment des tourillôns:’ Pour cet équilibre ^ il faudra 

qu’On ait ■ 

■ 

^C 08 Ô 4- V sinô'— aT — nX— nh'Mp + pmm = o, 
— «'sin ê -+* V CÔ9 6i'( — ■ 48 — çm» o, 

Mfi—lV-npX-n{k' — a‘q+h’p)Mp + {k*-^p‘-i-q')mm = 0; 

les moments étant pris, pour former la troisième 
équation, par rapport à l’axe des tourillons, ce 
qui fait disparaître ceux des forces T et S, dont 
la résultante passé par' cet axe'fn® 4). * ' 

En formant de 'même' les trois équations né- 
cessaires à 'l’équilibre des' quantités de mouve- 
ment de tous les points de chaque roue, prises 
en sens contraire de leurs directions ^ et dés 
résistances E, F, R, — y R , qu’elle éprouve à 
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ses points de contact avec l’essieu et avec le 
terrain, on trouve 

E — yR — ^ n'X — ^ == o, 

F H- R — ^ n'bMp = o, 
ifR — ^ = z = o ; 

les moments étant rapportés, dans la troisième 
équation, à l’axe de l’essieu, ce qui dispense 
d’avoir égard à ceux des forces E et F dont la 
résultante passe par cette droite. 

Si l’on substitue la valeur de , tirée de 

la dernière équation de ce numéro , dans la troi- 
sième ; que l’on retranche de celle-ci la première 
multipliée par A, et la seconde multipliée par a; 
et que l’on ait égard aux formules du n* 5, on 
aura 

+ 2 (é — /r)R — 2 (a — /fc) (N + R) - (K*— n'A'*) Mp 
+ [Jt*— (a'— a) q + (A'— A)/>] =: o ; 

équation que nous emploierons à la place de la 
troisième , dans les calculs suivants. 

Telles seront les neuf équations qui serviront à 
déterminer les inconnues du problème, dans tous 
les cas qu’il présente, et que nous allons succès- - 
sivement examiner. 
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PREMIER CAS, 

Dans lequel les wues restent en contact avec 
le terrain. 


7. Dans ce cas, on aura 


cp =r o; 


et pour qu’il ait lieu, il faudra que la valeur de R 
soit positive, afin que les roues s’appuient contre 
le terrain , et ne soient pas soulevées. , 

Les dernières formules du numéro précédent 
donnent d’abord 


E=/R + ^n'X, 
F = — R, 

I - ■ 



équations qui feront connaître immédiatement 
les valeurs de E , F, %|/ , dès que celles de X et R 
auront été déterminées. La valeur de 4 étant 
négative, il en résulte que le sens de la rotation 
initiale des roues sera tel que leurs points de 
derrière seront abaissés, et ceux de devant sou- 
levés (n° 4). 

Eu faisant aussi <p=:o dans les autres équations 

2 
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du numéro précédent, nous aurons 

/A cos 0 — a y*(N 4" R) — X -f* = O ? 

— /* sin0"4“2(N+R) — s= o, 

c^+a(b^jfr)K— a (a— /A)(N+R) 

4-[Ar* — (a' — a)ç4"(^' — h)p]mc>> = o, 
fl cos 0 4- V siu 0' — aT — nX 4“ pm(6 = o , 

— fisin04-V cos 0' — aS — qmcn s= o , 
ftft — tV — /ipX4-(A:*H-p*4-9*)wû> := o. 

Mais il faut maintenant observer que le cas que 
nous considérons se subdivise en deux autres, 
selon que la pièce tourne ou ne tourne pas au- 
tour des tourillons. 

8. Si la pièce ne prend aucun mouvement de 
rotation, on aura eoso, et il faudra que la valeur 
de y soit positive pour que la culasse s’appuie 
effectivçmentsurla vis de pointage. Les équations 
précédentes donneront alors 

X = (cos 0 — /sin 0)fi, 

B fc — (a— /^)gin8> 

ï(ô->) ’ 

■1.T {c-H[é — a4/(A — 

V = [a — np (cos ô — ^ sin 0)] j , 

T = ^ V sinô' •+• i L(i — n) cos 04- ^ sin 6]yw, 

S = - Vcos 0' — -fl sin 0. 


( *9 ) 

Comme on a è >yr, la valeur de R sera né- 
gative , et le cas que nous examinons impossible 
dans le tir horizontal ; mais cette valeur pourra 
devenir positive pour une inclinaison suffisam- 
ment grande. 

Lorsque les tourillons sont au-dessous de l’axe 
du canon, les quantités <t et p sont positives 
( n* 3) , et par suite la valeiir de V l’est aussi ; 
quand , au contraire l’axe des tourillons sera au- 
dessus de celui de la pièce, cette valeur sera 
négative, et la pièce devra prendre un mouve- 
ment de rotation. 

9. Dans ce dernier cas, on devra faire V=o 
dans les équations du n* 7 , et la valeur de ce qu’on 
en déduira devra être positive pour que la cu- 
lasse soit soulevée. Ces équations donneront dans 
cette hypothèse : 

— np (cQg 6 — f sia 9 )]^ 1 

“ (A* 4- ?(î + njp)]nt* 

X = (cos 0 — f sin 0)/U H- ( /» — Jq)] me » , 

M {c-f [A— r^] sin e } /« 

^Kb—fr) 

I {b*-¥t}[b—a'+f{h — r)]-\-p{h:—h)]m», 
2(b—Jr) ’ 

T=ÎL( » -n)cosfl-f-n/sin 0 ]/«+^ [( i -«>+«/?] tnce , 
S = — ^/usinS — ^qmee. 
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en laissant, pour abréger, la lettre à la place 
de sa valeur dans les cinq dernières formules. 

Il faudra que l’inclinaison 6 soit plus grande 
que. dans le cas précédent, pour que la condi- 
tion R positive soit remplie. Quant à la valeur 
de t» , elle sera positive , et la pièce tournera en 
effet, lorsque les quantités a. et p seront néga- 
tives, c’est-à-dire lorsque l’axe des tourillons 
sera au-dessus de celui de la pièce, ce qui s’ac- 
corde avec le numéro précédent. 

Toutefois , à* raison de la perte de fluide qui a 
lieu par la lumière, la pression sur la partie in- 
férieure de l’âme l’emporte sur celle qu’éprouve 
la partie supérieure. Or, cet excès de pression, 
ainsi que le frottement des tourillons contre leur 
encastrement, dont nous n’ayons pas non plus 
tenu compte, sont des obstacles à la rotation de 
la pièce , qui pourront empêcher la culasse de se 
détacher de la vis de pointage, lorsque l’axe du 
canon ne sera que très peu abaissé au-dessous de 
celui des tourillons. 


DEUXIÈME CAS, 

Dans lequel les roues se détachent du terrain. 

10. Il faudra alors faire R r= o dans les for- 
mules du n- 6 ; et pour que ce cas ait lieu , il 
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sera nécessaire que la valeur de ^ soit positive, 
comme ces formules le supposent. 

Les trois dernières donnent d’abord 

‘ ï 

E = J n' (X + rM^), 

F = i ! 

4/ = (p, 

ce qui fera connaître immédiatement les forces E 
et F et la vitesse aussitôt que les valeurs de X 
et (p auront été déterminées. La vitesse 4/ étant 
positive, la rotation initiale des roues se fera de 
manière que les points de derrière seront élevés , 
c’est-à-dire en sens contraire de ce qui a lieu 
dans le cas où elles restent en contact avec le 
terrain. 

En faisant il = p dans leç autres équations du 
n°6, elles deviennent . ^ : 

A* cos fl — a/ïî — X — hMf «q- p/neu s= o, 

— yu sin fl -f- aN — aM(p — qmco = o , 

— a (fl — - /A)N ■— (R*— 

+ [A*—- (a'—, fl) ç -f. {K — h)p'\ ma o : 

nous n’écrivons pas celles .‘qui contiennent V, 
T, S, parce qu’elles demeurent les mérnes que 
dans ce numéro. 
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Le second cas, dont il est maintenant ques- 
tion, se subdivise, comme le premier, en deux 
autres, eu égard à la rotation ou à la non-rota- 
tion de la pièce autour des tourillons. 

11. Supposons en premier fieu que la pièce 
ne tourne pas. On fera a>= o, et il faudra que 
la valeur de V soit positive. Les équations pré- 
cédentes donneront 

<P — [c— (a— /»)8În8] 

X =st (cos9 — / 8 Üi 9)^ — (S+yâ) [c— (a— /A) sin6] 

N =; sin#] 

en faisant, pour abréger, 

K» — «T* -f- O* — /aA = H*. 

Celles du n* 6 qui contiennent V, T, S, don- 
nent ensuite 

V — np (cosfi ■— ysin ft)] j 

— [A»— a'j-l- (A'-_ A— /«)/»3[c— (a— /A)sin«] 

T == - V sin ô* + - [(i — n) C 08 8 -f* ^ 8Îa<] ft 
2 2 

— (A' — A —fa) [c — (a — /A) 8in «] 

S = ^ VcosS'— ^^sinS — [c— (a — ^/’A)8in8] 
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La valeur de ^ et celle de R du n° 8 étant de 
signes contraires, il s’ensuit que la condition ^ 
positive sera remplie, puisque, par hypothèse, 
la condition R positive ne l’est pas. 

A cause de la seconde partie de ta valeur de Y, 
il se pourra que cette valeur soit négative, quoi- 
que celles de a et P soient positives, c’est-à- 
dire qu’il pourra arriver que la culasse ne reste 
pas en contact avec la vis de pointage, quoique 
les tourillons soient au-dessous de l’axe de la 
pièce. Quand ils seront au-dessus, la condi- 
tion y positive ne sera pas satisfaite , et la pièce 
tournera. 

12. Supposons maintenant que la pièce ait, 
en effet, un mouvement particulier de rotation , 
indépendamment de celui du système entier. Ou 
fera alors 

V = O, 

et le valeur de a> devra être positive. Les équa- 
tions du n* 6 qui contiennent cette force Y se 
réduiront à 

yu cos 6 — aT — /iX — nh'M^ -f- pnua = o, 
— ywsin 0 — aS — na'M<p — qnuo = o , 
«fi — npX. — n{k* — a'q -f- k'p) 

4- (A* + P* ~h 9*) »«« = o ; 
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jointes à celles du n° 10 , on en déduit 


9 

« 


[c - (,a—Jh) sini] [*• 4 ( i —n)p*+ (q + n/p)q'\ i 
— [»— 7i/>(cosl— ;/sin6)] [^*- (a'- /A)y4"(^ ■ *)/*] i DM ^ 

n[c— (a—/ A) sinô] [k*—ag -f- (h'—h—fa)p] 1 
— [<e — n^(co59— ^sin#)](K’— n'A'*4- a* — fah)) Dm 


X= (cos 9 —fain ^ — (A +/i) Mip 4- {p —fq) mm. 


N = - ^sin0 4* - 4" “ 

2 a 2 


qmm, 


T = ^[(* — n)co 8 » 4 -»!/^ 8 infl]^ — i (A' — A — /o)nM^ 

-f ^ [(< — f*)P + «/?] ”*•> 

S = — - «sin* — - na'Mo — - qmm , 

2 2 a ^ 

en faisant, pour abréger, 

[K*— nT‘+a^—/ah] [A* 4 -(i— nj/>» 4 - (q + njp)q] 
■^n[A’—(a'—/h)q-i-(A'-A)p] [i'—a'q-f-(A'^A-^)p] = D , 


et conservant , aussi pour simplifier , les lettres (p 
et A» à la place de leure valeurs dans les quatre 
dernières expressions. 

Le dénominateur D sera, en générai, une 
quantité positive; et les conditions ^ et a po- 
sitives seront remplies lorsque la quantité 
c — (a — sin 8 sera positive , et qu’en même 
temps fit et p seront négatives, ce qui suppose 
l’axe des tourillons au-dessus de celui de la pièce : 
elles pourront encore être .satisfaites dans d’au- 




I 
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très cas, que l’on reconnaîtra par le calcul numé- 
rique des valeurs de ces vitesses ^ et a. 

13. Voici présentement les observations les 
plus générales auxquelles ces diverses valeurs des 
percussions peuvent donner lieu, soit quand les 
roues sont soulevées , soit lorsqu’elles ne le sont 
pas. 

Lorsqu’on diminue le poids de la pièce, la 
fraction n devient plus petite, et la fraction rC 
augmente; si l’on ne fait aucun autre change- 
ment au système, son centre de gravité s’éloi- 
gnera de l’axe de la pièce , et la valeur de c sera 
plus grande. Or, l’inspection des formules que 
nous venons de donner, pour tous les cas que 
nous avons considérés, montre que ces varia- 
tions de n, c, augmenteront généralement 
l’intensité des percussions que les différentes 
parties du système auront à supporter ; d’où il 
résulte que , toutes choses d’ailleurs égales , les 
pièces les plus légères sont celles qui doivent 
fatiguer le plus leurs afïùts; ce qui est confirmé 
par l’observation. 

En augmentant le poids des roues, on aug- 
mente la fraction n\ et les percussions qui ont 
lieu aux extrémités de l’essieu en deviennent 
plus grandes; l’essieu soufïi:« donc davantage 
quand les roues ont une masse plus considérable, 
ce qui est aussi conforme à l’expérience. 
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La valeur de £ est toujours positive : cette 
composante horizontale agit donc sur la roue^ 
dans le sens du recul, et sur l’essieu, dans le 
sens opposé (n“ 4). Ainsi , l’efifet du tir est de 
tendre à fléchir l’essieu horizontalement, en le 
rendant convexe du côté de la culasse; et, efTeo> 
tivement, après qu’on a tiré un grand nombre 
de coups , on trouve que l’essieu a pris , dans le 
sens horizontal , une courbure dont la convexité 
est tournée en arrière. 

L’autre composante F est positive ou néga- 
tive, selon que les roues sont soulevées, ou 
qu’elles demeurent en contact avec le terrain : 
elle agira donc sur les roues, en sens contraire 
de la gravité, dans le premier cas, et suivant 
la direction de la pesanteur, dans le second; 
et vice versa par rapport à l’essieu. Par consé- 
quent l’effet du tir, dans le sens vertical, est de 
tendre à augmenter la convexité naturelle de l’es- 
sieu qui est tournée vers le haut, lorsque les 
roues sont soulevées, et, au contraire, de tendre 
à diminuer cette courbure, quand les roues res- 
tent appuyées sur le terrain. Toutefois, dans le 
premier cas, les roues, après avoir été soule- 
vées, retombent sur la terre, et l’effet de ce choc 
en retour doit être de diminuer la convexité de 
l’essieu, que le choc direct avait augmentée. U 
serait donc impossible de décider, à priori, si 
l’essieu doit devenir plus convexe ou moins 
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convexe dans le sens vertical, après un grand 
nombre de coups. On a reconnu dans la pra- 
tique que sa convexité est toujours augmentée, 
ce qui peut venir de ce qu’il résiste moins, d’a- 
près sa construction , à se courber davantage 
qu’à se redresser ; mais un accroissement de 
convexité, tournée vers le baut, ne pouvant 
avoir lieu que dans le cas où les roues sont sou- 
levées, on conclura du fait que nous venons de 
citer que ce cas est celui qui arrive le plus sou- 
vent, quoique le soulèvement des roues puisse 
être insensible à la vue : c’est aussi ce qui résulte 
de la condition relative au cas contraire (n* 8), 
qui doit être rarement satisfaite dans le tir le plus 
ordinaire, où l’incünaison de la pièce est peu 
considérable. 
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REGLES 

POUR 

CALCULER LA GRANDEUR 


ET 

LA DURÉE DU RECUL. 


PREMIER CAS, 

Dans lequel les roues et les crosses demeurent 
en contact cwec le terrain. 

14. La déternaination du recul est une ques- 
tion bien plus compliquée qu’elle ne le parait 
d’abord. La principale difficulté qu’elle présente 
provient de ce que l’action du frottement des 
roues contre le terrain n’est 'pas la même pen- 
dant toute la durée du mouvement. La manière 
dont nous considérerons ce genre de forces, 
soit dans les percussions , soit dans les mouve- 
ments continus, pourra être utile dans d’autres 
occasions, et, par exemple, dans la théorie du 
tirage des voitures , qui n’a pas encore été donnée 
par les géomètres. 
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Ce problème est très difTérent selon que les 
roues sont ou ne sont pas soulevées; nous nous 
occuperons successivement de ces deux cas, en 
commençant par le plus simple, celui où les 
roues et les crosses restent en contact avec le 
terrain. Mais pour simplifier la question nous sup- 
poserons, dans ce premier cas et dans le second, 
que la culasse ne se sépare pas de la vis de poin- 
tage, et que l’une est attachée à l’autre, si cela 
est nécessaire, avec une force suffisante. Nous 
négligerons aussi, comme précédemment (n‘ 4), 
le frottement des roues contre l’essieu; et nous 
continuerons d’employer toutes les notations du 
n« 5. 

15. Cela étant, désignons p»ar P le poids du 
système entier, dont la masse est M, en sorte 
qu’en représentant à l’ordinaire par g la force 
accélératrice de la gravité, on ait 

P = Mg. 

Soient , à un instant quelcùnque , t le temps écoulé 
depuis l’origine du mouvement, et x la distance 
du centre de gravité du système à un plan fixe , 

perpendiculaire à la direction du recul : ^ sera , 

à cet instant, la vitesse de translation commune à 

tous les points du système, et M ^la quantité de 


Digitized by Coogle 



( 3i ) 

mouvement dans le sens horizontal , dont la va- 
leur à l’origine est celle de X du n" 8. Donc en 
faisant fi == , c’est-à-dire en désignant par v 

la vitesse du projectile à la bouche du canon, 
diminuée dans le rapport de sa masse à celle du 
système entier (*), nous aurons 

^ = (cos fl — /sinfl)t/, 

quand < = o. Le recul sera terminé dès que 
cette vitesse initiale aura été épuisée, et qu’on 
aura 

dx 

5T = 

Représentons au bout du temps par Q et 
Q' les forces égales et contraires aux pressions 
de chaque crosse et de chaque roue contre le 
terrain; les frottements aux mêmes points se- 
ront /Q et /Q', et la vitesse du recul n’étant 
jamais très grande, le coefficient f en sera indé- 
pendant, et devra être regardé comme constant 
pendant toute la durée du mouvement. 

Soit encore, au même instant, u la vitesse 
angulaire commune à tous les points des roues -, 
sa valeur à l’origine sera celle de -vl, du n® 7, 


Note deuxième à la fin de l’ouvrage. 
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[c — {a—fh)nni\frv 
{b-fr)n'k^' 


d’après la valeur de R du numéro suivant. 

A cette époque, la vitesse de rotation ru des 
points inférieurs des roues ne sera pas ^ale et 
contraire à leur vitesse de translation ; la seconde 
vitesse l’emportera sur la première, c’est-à-dire 
que l’on aura 


dx 

di 


■+• m > o ; 


et cette inégalité subsistera pendant un certain 
temps. Or, tant qu’elle aura lieu, le frottement 
entier yQ' de chaque roue contre le terrain 
exercera toute son action; mais dès que ces 
deux vitesses seront devenues égales et con- 
traires, ou qu’on aura 

dx 

^ - ru-, 

une partie seulement de ce frottement subsis- 
tera, et son action entretiendra cette égalité 
jusqu’à la fin du mouvement. Nous exprimerons 
par f ce frottement partiel. Cette force agira 
dans le sens du recul, ou en sens contraire, 
selon qu’elle sera positive ou négative; mais il 
faudra toujours qu’abstraction faite du signe, 
on ait 

P < fQ'- 
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16. Nous voyons par là qu’il sera nécessaire 
de distinguer deux intervalles de temps dans la 
durée du recul : l’un pendant lequel les roues 
glisseront et tourneront à la fois , tandis que dans 
l’autre le glissement aura disparu, et la vitesse 
absolue des points inférieurs sera constamment 
nulle. Dans le premier intervalle, les forces mo- 
trices de tous les points du système, prises en 
sens contraires de leurs directions, feront équi- 
libre, à chaque instant, aux forces aQ, aQ' — a/Q, 
— a y"Q', et au poids P du système ; et pendant 
le second, elles feront équilibre à ces mêmes 
forces, à l’exception de — ^yQ', qu’il faudra rem- 
placer par la force ap, dont le rapport à la pres- 
sion Q' est inconnu. 

En ayant seulement égard aux mouvements 
de translation du système, les forces motrices 
de tous ses points auront pour résultante une 
force horizontale, passant par son centre de 

gravité et égale à M ; la somme des forces 

motrices de tous les points de chaque roue, dues 
à sa rotation autour de l’essieu ^ est égale à zéro, 
dans le sens horizontal et dans le sens vertical; 
la somme de leurs moments sera exprimée par 

m'A/* quel que soit l’axe auquel ils sont rap- 
portés (n* 5), les trois équations de l’équilibre 
dont il est question seront donc , pendant le pre- 

3 
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inier intervalle de temps, 

a/Q + a/Q'+M ^ = O, 

aQ -4- aQ' — P = O, 

jsm du 

• àP— aèQ'+ AM ^ — am'A'* = o; 

les moments étant pris, dans la troisième, par 
rapport à la droite de contact des crosses avec le 
terrain. 

Ces équations renferment les quatre inconnues 
Q , Q', X, U : il en faudra donc une de plus 
pour résoudre le problème. Nous l’obtiendrons 
en considérant les roues isolément, et formant 
l’une des équations d’équilibre de leurs quantités 
de mouvement infiniment petites, perdues à 
chaque instant, savoir, l’équation des moments 
rapportés à l’axe de l’essieu, qui sera alors 

ryi? + m'*'* ^ = O, 

puisque nous négligeons le frottement des roues 
contre l’essieu. 

Pendant le second intervalle de temps, on 
aura de même quatre équations qui se dédui- 
ront des précédentes, en remplaçant, dans la 
première et la dernière, la force — /Q' par p, 
et faisant 

dx 
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On aura, de cette manière. 


yg _ jp + M ^ = 
aQ + aQ' — P = 

aP-aiQ'+(A+î^)M^ = 


O, 

O, 

O, 


■ •»- d‘x 

arf + _ M ^ = o; 


et les quatre inconnues seront Q, Q', x. 


17. On tire des quatre premières équations : 


Q = 
Q' = 

d'x 

W — 


[^— a+/(^~ r)lP 
2(6— /r) 

(a -/6)P 

2 (6 —Jr) ’ 

— fs* 


du 

dt 


fgr{a—fh) 
n'k’-(b-/r) • 


En intégrant les deux dernières formules et 
ayant égard aux valeurs de ^ et de u, qui ont 
lieu quand < = o , il vient 


^ = (cos Ô — / sin 6) f —fgt , 

t 

U ={[c-(a-/A)sinfl]t;-.(a_/A)g<} 

3 .. 
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, dx 

SoiU, le temps écoulé lorsqu on aura a=— 
ou la durée du premier intervalle , nous aurons 

/,= (co88-/8infl)(6— /r) n'*'^+[c— (a— /A) sinfi]//-]^, 

et, pour la vitesse à la fin de cet intervalle , 
*= [(a-/«cose-/c] "ÿ, 

en Éaisant, pour abréger, 

(è -jr)n'K' + {a -fh)r = D. 

Si l’on désigne par x\ la longueur du recul 
pendant le temps t,f on aura, par une seconde 
intégration , 

ar, = (cos â — /sin fl) vt, — , 

où il n’y aura plus qu’à mettre pour t, sa valeur 
précédente. 

Les quatre dernières équations du numéro 
précédent donnent 

Q = {b — d) (r*+ n'k'*) , 

Q' = [(rt — /ù) r* H- (a — fr) ^ , 

(b^a)fn'k’*P 

f — aD' ’ 

iPx (6 — 

^ — D' 
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où l’on a fait, pour abréger, 


(ù-/A)r*+(ù-yr)nT‘ = D', 

A cause que b — a est une petite partie de ù, 
f est aussi une petite partie de ^yï*> et Q' diffère 

peu de^ P, de sorte que la condition f 
se trouve remplie. 

Si l’on intègre la dernière formule, et qu’on 

dx 

ait égard à la valeur de qui répond à la fin du 
premier intervalle ou à < == , on aura 


dx 

5T = t(‘- 




pour toutes les valeurs de t qui surpassent 
Ën supposant donc qu’on ait < -f- à la 

dx 

fin du recul, ou quand ^ = o, nous en con- 
clurons . ' 

, ly [(a — /A)cosô — ycji- 

•“ D — •. 

Désignant ensuite par x. la longueur du recul 
pendant le temps nous aurons cette ex- 
pression , 

_[{a— f h) C.O&B— Je] r^vt^ {b—a)r*fgll 

D ÏD' ' 
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dans laquelle il faudra substituer pour sa va- 
leur précédente. 

La durée totale du recul et sa longueur en- 
tière, qu’il s’agissait de déterminer, seront 
et a: J -f- ar,. On devra se souvenir que ces for- 
mules ne sont pas applicables au cas du tir 
horizontal , et qu’elles supposent la quantité 
{a — yA)sin6 — c, positive ou nulle (n“ 8). 


DEUXIÈME CAS, 

Dans lequel les roues et les crosses sont soulevées 
alternativement. 

18. Dans le cas du numéro 10, où les roues 
sont détachées du sol par l’action de la poudre, 
elles sont d’abord soulevées jusqu’à une certaine 
hauteur, puis elles retombent et viennent frapper 
le terrain. L’effet de ce choc est, en général, 
d’imprimer au système un mouvement de rota- 
tion autour de l’essieu : les crosses sont soulevées; 
elles retombent à leur tour sur le terrain; ce 
nouveau choc soulève une seconde fois les roues; 
et ainsi de suite. Pendant la durée du recul, 
et même après qu’il est fini, le système tourne 
donc alternativement autour de l’extrémité des 
crosses et autour de l’essieu : de sorte que la 
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question qu’il s’agit maintenant de résoudre con- 
siste à déterminer la durée de chacune de ces 
rotations successives, la longueur du recul qui 
lui correspond , et les effets du choc qui la ter- 
mine ; effets qu’il est nécessaire de connaître aussi 
bien que ceux de l’action immédiate de la poudre, 
pour juger de tous les efforts auxquels les diffé- 
rentes parties du systèlne devront être capables 
de résister. 

19. Relativement à la première rotation, nous 
représenterons, comme plus haut, par x la dis- 
tance, au bout du temps t, du centre de gravité 
du système à un plan fixe, perpendiculaire à la 
direction du recul, et passant par la position 
initiale de ce point; nous désignerons, au même 
instant, par z l’angle décrit par ce meme point 
autour de l’axe passant par les extrémités des 
crosses; par u la vitesse angulaire des roues due 
à leur rotation autour de l’essieu ; par Z la force 
égale et contraire à la pression exercée par chaque 
crosse contre le terrain, et par conséquent, 
par JTi le frottement au même point. La vitesse 
de translation du système et sa vitesse angulaire 
de rotation seront, à un instant quelconque, 

— et — ; leurs valeurs initiales et celle de « ré- 
di di ’ 

sulteront des n" 10 et II ; en sorte que, pour 
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t z=s O, nous aurons 
dz 

= <p, K = (p, 

^ = (cosfl — /sinfl) V— (A-f-yâ)(p, 

en faisant toujours /j. = Mv , et conservant la 
lettre ^ à la place de sa valeur, savoir : 

- [c — (a — /A)8infl] v 

^ K’— a*—fah' 

Si l’angle z pouvait devenir un peu considé- 
rable, les valeurs de x et des autres inconnues 
du problème en fonctions de t ne pourraient 
s’exprimer que par des séries très compliquées : 
c’est pourquoi nous supposerons cet angle cons- 
tamment très petit , ce qui est d’ailleurs conforme 
à l’expérience, et nous bornerons l’approxima- 
tion au premier terme de chacune de ces va- 
leurs en séries. 

20. Pendant cette première rotation , les forces 
motrices de tous les points du système, dues aux 
mouvements de translation et de rotation, et 
prises en sens contraire de leurs directions, de- 
vront faire équilibre à son poids P, et aux forces 
verticale et horizontale aZet — a yz, appliquées 
à l’extrémité des crosses. L’angle z étant supposé 
très petit, on pourra, dans l’expression de ces 




( 4 ‘ ) 

forces motrices et de leurs moments, regarder 
les coordonnées horizontale et verticale du cen- 
tre de gravité du système, comptées de cette 
extrémité, comme constantes et égales k a et h, 
qui sont leurs valeurs initiales. D’après cela les 
trois équations nécessaires à cet équilibre, for- 
mées de la même manière que les trois premières 
équations du n° 6, seront 

2/Z + M^+AMg=o, 

les moments étant pris, dans la troisième équa- 
tion , par rapport à l’axe de rotation. 

Si l’on considère de même, à un instant quel- 
conque, l’équilibre des quantités de mouvement 
infiniment petites, perdues par tous les points 
de chaque roue, l’une des trois équations né- 
cessaires à cet équilibre sera 




en faisant toujours abstraction du frottement 
contre l’essieu. Les deux autres serviraient à dé- 
terminer les pressions horizontale et verticale 
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que supportent les extrémités de l’essieu, et 
dont la connaissance serait inutile à la solution 
de notre problème. Cette équation est celle des 
moments que l’on a pris par rapport à l’axe de 
l’essieu, afin de rendre nuis ceux du poids de 
la roue et de la force horizontale due à son 
mouvement de translation. En supprimant le 
facteur m'A:'*, intégrant et observant que la va- 
leur initiale de u est la même que celle de 

nous aurons, pendant toute la durée de la pre- 
mière rotation, 

dz 

U — -T-. 
dt 

J.>es équations précédentes donnent ensuite 

1 P a(a — /A)P 

2 2H» ’ 

{a— f h) g 
H* ’ 

—fg 4 - (^ 4 -/a)(a— 

où l’on a fait, comme dans le n** il , 

K‘ — wT* 4 - a* —fah = H*. 

En ayant égard aux valeurs initiales de ^ et 


Z = 

d‘z __ 

dï* ~ 
^5 — 

df^ — 
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et intégrant les deux dernières formules, on 
aura 


dx [c — (a — fh) sinS] f^)€^ 

dt — ’ 

^ == (cos 0 — /sin 9) O —fgt 

, { (a — /^) — [g— (a— //») sine] v){h-\-fa) 

1- JJ, . 

et, par une seconde intégration, on obtiendra 
les valeurs de jc et z. 

L’angle z croîtra jusqu’à ce qu’on ait ^ = o ; 

il décroîtra ensuite pendant un temps égal à ce- 
lui de son accroissement, après lequel il sera 
redevenu nul, et la première rotation sera ache- 
vée. £n désignant donc sa durée totale par s, 
nous aurons 

2 [c — (a — y h) sin (] y 
^ [a — f h) g • 

Les valeurs de ^ et de « , à la fin de cette ro- 
di ’ 

tation, seront égales et de signes contraires à 
leurs valeurs initiales, c’est-à-dire égales à — 

En même temps , la valeur de ^ sera 
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Enfin, si l’on appelle j- la valeur de x, qui 
répond à t = s, ou la longueur du recul pendant 
la première rotation, on aura 

2 [(a — f h) COB 6 — /c] [c— (a — _fh) sinS^i»’ 

T — la^fhyg • 

21. Le choc des roues contre le terrain, qui 
terminera cette première rotation, détruira la 
vitesse — <p dont tous les points du système se- 
ront animés à cet instant; en même temps les 
crosses seront soulevées, et le système prendra 
un nouveau mouvement de rotation, qui aura 
lieu autour de l’axe de l’essieu, et dont nous 
représenterons la vitesse angulaire initiale par <p'. 
Nous représenterons également les percussions 
qu’éprouveront les différentes parties du sys- 
tème par les mêmes lettres que dans le n* 4, 
avec un accent supérieur. Ainsi, R' désignera 
la percussion qui aura lieu au point le plus bas 
de chaque roue ; E' et F' exprimeront les con- 
posantes horizontale et verticale de la percussion 
exercée à l’endroit où chaque roue est traversée 
par l’essieu; T et S' seront les composantes, 
dans les mêmes sens , de la percussion qu’éprou- 
vera l’encastrement de chaque tourillon, et V' 
exprimera la percussion sur la vis de pointage, 
le tout comme dans-le numéro cité. 

A cause de la mobilité des roues autour de 
l’essieu, le choc leur imprimera une vitesse an-- 
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gulaire différente de la vitesse <p' qu’elles pren- 
draient si elles étaient enrayées. Nous la repré- 
senterons par en sorte que, — <p étant, 

comme on vient de le voir, la vitesse des roues 
autour de l’essieu à la fin de la première rota- 
tion, ou immédiatement avant le choc, — 
sera leur vitesse autour du même axe, immédia- 
tement après, ou au commencement de la se- 
conde rotation. 

Enfin, le choc dont nous voulons déterminer 
les effets imprimera à tous les points du système 
un accroissement de vitesse de translation. Nous 
représenterons par X' la résultante des quantités 
de mouvement due à cette addition de vitesse : 
cette résultante sera une force horizontale, pas- 
sant par le centre de gravité du système. 

Il s’agira donc de déterminer les neuf incon- 
nues <p', R', E', F', r. S', V', X', 4', d’après la 
valeur de la vitesse citée plus haut (n® 19). 

Pour cela , observons que l’équilibre doit exis- 
ter, soit dans le système entier, soit par rapport 
à la pièce, ou à chaque roue isolément, entre les 
quantités de mouvement de tous leurs points, 
dues à la vitesse — ^ et détruites par le choc ; 
celles que le choc leur imprimera et qui devront 
être prises en sens contraires de leurs directions; 
et les résistances R', E', etc. Or, il est aisé de 
voir que les équations relatives à ces équilibres 
se déduiront de celles du n“ 6 , en y supprimant 
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les forces et N, ainsi que la vitesse a, puis- 
qu’on ne suppose aucune rotation particulière 
de la pièce autour des tourillons; en accen- 
tuant les lettres R, E, F, T, S, V, X , -sJ, ; 
conservant sans changement les termes qui con- 
tiennent la lettre et ajoutant ceux qui doi- 
vent résulter de la vitesse (p', prise en sens con- 
traire de sa direction. 

Les sommes des quantités de mouvement dues 
à cette dernière vitesse angulaire, qui a lieu 
autour de l’axe de l’essieu , et la somme de leurs 
moments rapportés à un axe quelconque, s’ob- 
tiendront facilement au moyen de la proposition 
du n* 5. S’il est question, par exemple, du sys- 
tème entier, les résultantes horizontale et ver- 
ticale des quantités de mouvement de tous les 
points seront exprimées par 

— (h — r) M(p' et (if — a) M<p'; 

et la somme de leurs moments, par rapport à 
l’axe passant par les extrémités des deux crosses, 
aura pour valeur 

[K* — a(6 — æ) -I- Æ (^ — r)] M(p'; 

ce qui résulte de ce que les coordonnées du 
centre de gravité du système sont A — r et 
ô — a, ou h et — a, selon qu’elles sont comp- 
tées à partir de l’axe de rotation, ou à partir de 
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celui des moments, dans un plan perpendicu- 
laire à ces deux droites. 

De cette manière, nous aurons pour les neuf 
équations du problème proposé : 

— a/R'— X'— ÀMÇ) + (A — r) M(p' = o , 

aR' — aM<p — {h — a) M<p' = o , 
aiR'— AX'— (R*+ a*H- h') M<p + am'/t'*^.' 

+ [K -* — a {b — a)-\-h [h — r)] M^' = o , 
V'sin 6 — aT'— nX'— nh'^(p +n{h!—r)m<p' = o , 
V'cos Q' — aS' — na'M(p — n{b — a')Wp' = o , 

— ly — np%! — — a'q -f- A/)M(p 

SS o, - 

E'— /R'— ^ n'X'— i n'm<p = o , 
F'-h R'~ in'^M?)== o, 
//R' — ^ n'k*M(p -f" vn!k'\' + ^ n'A'*M^' = o. 

Les valeurs des inconnues qu’on déduira de 
ces équations pourront être positives ou néga- 
tives, à l’exception de celles de <p' et R', qui de- 
vront nécessairement être positives. 

22. En résolvant ces neuf équations , et faisant, 
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K* — n'k'*~\-{b — a)*-\rf{b — 
on trouve 


[6 — a -h/ib — r)] 


ùMip 


X'= - (r+/6) - [A-r-/(6 -fl)] [i-fl+/(A-r)] , ‘ 

R'=i (K*-n'F‘)^, 


V' = 1?+.^ — [*’+(*'— fc);)— {a!—a)<i-H.‘l+fp) (^-»)]| , 

T'=-V'ain«'-t-i (/(K’— 7 iT’)(V— Â)[A— fl+/(A-r)]} 


S' =- rcosô'- - { K’- n'k'^+ (d'-fl) [b-a +/(ft-r)] } , 

a a ' -D- 

E'=^ {/(i— n')(K>— nT*) — n' {h—r) [b-a +/(A— r)] ) 

F'= — i {(i— 7»') (K’— «'*'•) — n' (i— fl) [b—a+f{h—ry ] } 

4,'= - L/rR’— nT> (6 - fl /A)] 


où il ne restera plus qu’à substituer la valeur 
de <p du n" 19. 

La valeur de R' est évidemment positive. Celle 
de cp' le sera aussi , en général , à cause de la pe- 
titesse de la partie négative qu’elle renferme; 
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si cependant elle était négative dans un cas par- 
ticulier, cela signifierait que les crosses ne sont 
pas soulevées : en sorte qu’il faudrait supprimer 
(p' dans les équations du numéro précédent, et 
y introduire une force N' qui exprimerait la per- 
cussion que chacune des deux crosses éprouve- 
rait , et dont la valeur devrait être positive. 

On peut aussi remarquer que la valeur de y' 
pourra être négative, quoique les tourillons soient 
&ti"dessous de laxe de la piece, et que la valeur 
de V du n° 11 soit positive : d’où il résulte 
que le choc des roues contre le terrain pourra 
quelquefois soulever la culasse, si elle n’est pas 
attachée à la vis de pointage , et faire tourner 
la piece autour des tourillons, lors même que 
cela n’aurait pas eu lieu par l’effet immédiat 
du tir. 


23. Après ce choc des roues contre le ter- 
rain , la seconde rotation commencera autour de 
l’essieu avec la vitesse augulaire <p'. En même 
temps, la vitesse de translation du système sera 

la valeur finale de ^ du n“ 20, augmentée de 

la quantité ^ ; sa valeur sera donc connue, et 

nous la représenterons, pour abréger, par p'. 
La vitesse angulaire des roues, au même instant, 
sera — <p comme on l’a dit plus haut; 

4 
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nous' désignerons par e', la partie — dont 

elle diffère de la vitesse <p' commune à tous les 
points du système ; et, d’après le numéro pré- 
cédent, nous aurons 


<p-f.V = — (R* — nT*) 


/énp 


Âu bout du temps t compté de l’origine du 
mouvement, nous représenterons, pendant cette' 
seconde rotation , par x' la distance du centre 
de gravité du système à un plan fixe , perpendi- 
culaire à la direction du recul; par z' l’angle 
décrit par ce point autour de l’axe de l’essieu, 
et par u' la vitesse angulaire de rotation parti- 
culière aux points des roues. Les vitesses de 
translation et de rotation communes à tous les 


points^ du système seront ~ et et l’on aura 


dx' 

~dl 


Î = <P', 


pour t s, la valeur de s étant donnée par le 
n‘ 20. 

Soit encore, au bout du temps t, Z' la force 
égale et contraire à la pression que chaque roue 
exerce contre le terrain; fZ' sera le maximum 
du frottement qui aura lieu au même point. Or, 
au commencement de la seconde rotation, la 
vitesse de translation l’emportera généralement 
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sur la vitesse de rotation : par conséquent le 
frottement jTZ' aura tout son effet , et cette force 
agira en sens contraire du recul , du moins pen- 
dant une partie du temps que durera cette ro- 
tation. 

D’après cela les forces motrices de tous les 
points du système, dues aux mouvements de 
translation et de rotation , et prises en sens 
contraire de leurs directions, feront équilibre 
à son poids, et aux forces verticale et horizon- 
tale aZ' et — aJ’Z' qui agissent aux points infé- 
rieurs des roues. Pour cet équilibre , il faudra 
qu’on ait les trois équations 

- a/Z'-M -f. (A - r) M ^ = O, 
aZ'-P-(6~a)M^' = o, 
aAZ'-oP— AM ^ -1- [K —a(6—a)+ h(h-r)] M ^ 

-f- im'k'* ~ 7SSQ- 
dt 

les moments étant pris, dans la troisième, par 
rapport à la droite menée par les points de 
contact des crosses avec le terrain, quoique cette 
droite ne soit pas l’axe de rotation. Nous sup- 
posons ici , comme dans le n° 20 , l’angle décrit 
par le centre de gravité du système autour de 

4 - 
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l’axe de rotation , coustaronient très petit , de sorte 
que les coordonnées horizontale et verticale de 
ce centre, et celles de l’extrémité des crosses, 
comptées à partir de l’essieu, sont sensiblement 
constantes et égales à leurs valeurs initiales. 

Les forces motrices de tous les points de chaque 
roue, prises en sens contraire de leurs direc- 
tions , feront équilibre à son poids et aux forces 
Z' et — prenant donc les moments par 
rapport à l’axe de l’essieu, ce qui fait disparaître 
ceux du poids et de Z', nous aurons 

r/Z'+i,rt-M(Ü' + ^') = o, 

pour l’une des trois équations nécessaires a cet 
équilibre; les deux autres, que nous nous dis- 
pensons d'écrire, serviraient à déterminer les 
pressions horizontale et verticale aux extrémités 
de l’essieu. 

24. On tire des quatre équations précédentes 
Z' 

d^x' 

dF~ 


=" l [h—a+f (A—/-)] ^ , 

^ —fë-[h—r-f (i— «)] a+y (A— r)]^,. 

(K* — n'k ’')rf g 


Digitized by Googk 



( 53 ) 

la quantité étant la même 
n- 22. 


que 


dans le 


Si la vitesse absolue du point le plus bas de 
chaque roue ne devient pas nulle pendant la 
durée de la rotation que nous considérons, ces 
formules s’appliqueront à la rotation toute en- 
tière. L’intégration des trois dernières fera con- 
naître, à un instant quelconque, les valeurs de 

xf et z' et des vitesses ^ , ^ , m', d’après leurs 

valeurs initiales, ou correspondantes à .f; 
on aura, par exemple. 


dx‘ 






, , dz’ , , [K'-n'k'^)rfs(l-s) 

“ + ^ ‘ ^ ’ 


git-s) 

H'. . 


L’angle z' croîtra et décroîtra pendant des 
temps égaux entre eux et à la moitié de la du- 
rée totale de la rotation; et si l’on appelle s' 
cette durée, on aura 

y _ 

A la fin de la rotation, la vitesse angulaire 
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^sera— (p', c’est-à-dire égale et de signe con- 
traire à ce qu’elle était au commencement. Les 
dx 

vitesses — et u' auront pour valeurs finales 


dt b — a -f- f(h—r\ 


a[A_r— /(i— <z)]<p', 


tt' = g' -f- a^' — 


7.{K*--n’k'*)frp' 

n'k''\b—a+f{h—r)y 


Désignons enfin par y la grandeur du recul 
pendant la seconde rotation, et supposons que 
le plan fixe d’où la distance x' est comptée , soit 
la position du centre de gravité du système à la 
fin de la première, de sorte qu’on ait x' = o 
quand / = j, et x' = ^ quand t = j -f- j'; la 
valeur de y' sera 


y- , y , 




Mais il n’en sera plus de même , lorsque la vi- 
tesse absolue du point de contact de chaque 
roue avec le terrain, deviendra nulle avant la 
fin de la rotation. Or, cette vitesse à un ins- 
tant quelconque est ^ -f- r sa va- 

leur sera par conséquent , d’après les formules 


( 
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précédentes, 

__ tn’k’'\h—r—f{b-a)'\ [6— a4/(A— r )] ) g{t — s) 


Le coefficient de t dans cette expression étant 
une quantité négative, cette vitesse diminuera 
continuellement ; et si l’on désigne par J + J, 
la valeur de < qui aura lieu quand elle sera nulle, 
on aura 


On comparera donc cette valeur de s, à celle 
de s' : si l’on a < j, , la vitesse du point le plus 
bas de chaque roue ne sera pas nulle avant la 
fin de la rotation, et les formules précédentes 
subsisteront pendant toute sa durée ; si , au con- 
traire, on aj' >• J,, ces formules ne subsisteront 
que pendant une partie de la rotation , savoir : 
depuis ts=s s jusqu’à t = ^ -f- j,. 

25. Dans ce dernier cas, ces formules donne- 
ront , pour, la fin du temps J-|- f , , les vitesses 
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Si l’on représente , en outre , par jr, et z, les va- 
leurs de x' et z' au même instant , on aura 

x,— v's—^fgs\—{h—r—f(b—a)][b—a-^f(h—r)'\ , 

z. = <p'^, -[_b-a +/(A - r)] ^ ; 

et, de cette manière, l’état du système à l’ins- 
tant où les points inférieurs des roues ont perdu 
toute leur vitesse absolue, sera complètement 
déterminé. 

A partir de ce moment, le frottement des 
roues contre le terrain n’exercera plus son ac- 
tion entière ; une partie seulement de cette force 
maintiendra, jusqu’à la fin de la rotation, la vi- 
tesse absolue de leurs points inférieurs égale à 
zéro; nous désignerons, comme dans le n* 15, . 
ce frottement partiel par p. Cette force agira 
dans le sens du recul ou dans le sens opposé, 
selon que sa valeur sera positive ou négative ; et 
il faudra qu’on ait p < / Z', abstraction faite 
du signe. 

Pendant cette deuxième partie de la seconde 
rotation, les équations d’équilibre des quantités 
de mouvement infiniment petites, perdues ou 
gagnées à chaque instant, se formeront d’après 
celles du n” 25 , en y remplaçant la force — _/Z' 
par y; en sorte que nous aurons ces quatre 
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^ ^ ^ = 

2Z'-P-(6-û)M^' = o, 

2âZ'—aP—kM^ + [K“-fl(é-a) + A(A— r) M ^ 

+ nT^M^=v, 

_n. + l«T-M(^-+^)=o. 

auxquelles il faudra joindre celle-ci : 

d x' , /d‘z' . du\ 

qui résulte de ce que la vitesse ^ -f- r ^ 

du point le plus bas de chaque roue est suppo- 
sée constamment nulle. 

On en déduit 

(A — r) (é — a) P 

^ np ’ 

rj, I r» ('’M- nk'^) (b — a)’P 

^ I »» ’ 


d‘x' 

r^{h — r){b — 

■a)g 

~dF “■ 

IJ* 

y 

d*z 


-o)g 

w~ 

D' 

y 
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en Élisant, pour abréger, 

(K*-n'*'*)(r*+n'*'*)+(r*+n'A'»)(i— r)>sr:D*. 

Bans la construction ordinaire des affûts, les 
distances. horizontale et verticale û— aetû — -r, 
du centre de gravité du système à l’axe de l’es- 
sieu sont très petites, et leurs carrés et leurs 
produits doivent aussi être très petits par rap- 
port à D; d’où il résulte que la condition 
sera remplie , à moins que le frottement des roues 
contre le terrain étant très faible, le coefficient f 
ne soit une très’ petite fraction. Dans les cas 
d’exception où cette condition ne serait pas sa- 
tisfaite , il en faudrait conclure que le frottement 
n’est pas assez fort pour maintenir nulle la vi- 
tesse des points inférieurs des roues, et qu’après 
l’instant où cette vitesse est devenue égale à zéro, 
elle prendrait un signe contraire à celui qu’elle 
avait auparavant. Le frottement exercerait alors 
toute son action proportionnellement à la pres- 
sion, après comme avant cet instant; mais sa 
direction changerait en même temps que celle 
de la vitesse absolue de son point d’application; 
par conséquent, les formules du numéro précé- 
dent s’appliqueraient, dans ces sortes de cas, à 
la seconde partie de la rotation , avec l’attention 
seulement d’y changer le signe de J. 

Mais nous supposerons la condition y < fZ* 
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remplie, et en intégrant les formules précédentes’, 
et ayant égard aux valeurs de ^ et ^ qui ré- 
pondent à « = J -4* , nous aurons 




— [A— r— /(i— a][ô— a+/(A—r)] ^ 

r* (&— r) (p—d) g {t—s—s,) 


pour toutes les valeurs de i j -f- J,. On connaî- 
tra ensuite , pour ces mêmes valeurs, la vitesse u' 
au moyen de l’équation 


dxf , ^dz' . ,\ 


Une seconde intégration donnera 


{b — a)g(t—s — 5 ,)’ 

La rotation que nous considérons sera termi- 
née quand on aura z' = o; si donc nous dési- 
gnons par < = J -f- J, -}- la valeur de t qui 
aura lieu à cet instant, la quantités dépendra de 
l’équation du second degré : 


. V [*-<»+/ (ft-rllg-C-fî-f-a-ï.-fx) {r^-hn'k’*)(b-a)gsl_ 

9 + = 0 , 


aD* 
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dont elle sera' la racine positive ; et + s, sera 
la durée de cette rotation. La valeur finale de la 

vitesse angulaire ^ ne sera plus, comme dans le 

cas du numéro précédent, égale et contraire à la 
valeur initiale (p'; en la représentant par — (p',, 
on aura 

m' , — , (r^+nk'^){b—a)gs, 

I (P . 

Les valeurs correspondantes de ^ et u' se dé- 
duiront des expressions de ces vitesses à un ins- 
tant quelconque , en y faisant « = j 4 - ; 

et si nous représentons par jr, , l’espace parcouru 
par le centre de gravité du système, nous 
aurons 

X, = /i, —fgs,s^—[h—r—f(l,-a)] [b-a -}-/(A-r)] 

r' (h—r) (b—a)gsl 
aD“ ’ 

quantité qu’il faudra ajouter à ar, pour avoir la 
longueur du recul pendant toute la durée de la 
seconde rotation. 

26. A la fin de cette rotation, il y aura un 
choc des crosses contre le terrain, dont les ef- 
fets seront faciles à déterminer, d’après ce que 
nous avons déjà vu. Ce choc détruira le raouve- 
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ment du système autour de l’essieu, et lui en 
imprimera un autre autour de la droite menée 
par les extrémités des crosses. Nous représente- 
rons la vitesse initiale de cette troisième rotation 
par <p" ; et généralement nous désignerons par X", 
N", T", S", V", E", F', 4", les quantités ana- 
logues à celles que nous avons représentées par 
les mêmes lettres sans accent dans le n* 4. Les 
équations d’équilibre entre les quantités de mou- 
vement perdues ou gagnées, soit par les points 
du système entier, soit par ceux de la pièce ou 
de l’une des roues , se déduiront de l’une de 
celles du n° 6; en y supprimant les forces et R 
et la vitesse a> ; mettant deux accents aux lettres 4 » 
X, N, .etc.; puis ajoutant, dans le cas du n“ 24, 
les termes relatifs à la vitesse détruite — ■ <p', les- 
quels seront les mêmes que dans le n“ 21 ; et 
changeant (p' en (p\, si c’est, au contraire, le cas 
du n° 25 qui a lieu. 

De cette manière , nous aurons pour détermi- 
ner les neuf inconnues que la question présente, 
les neuf équations 

— N"— X"— (/i — r) M(p' = o , 

(/7 — O, 

— //K"— M(p'4-2m'A'*4'' 

-1- [ K.* — ci(h— /i (Ji — = O, 
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V"sin6'-2T"-nX"-7î4'M9"+w(A'-r)M<p' = o, 
V'cosfi' — aS" — na'M(p' — n{b — a')M^'= o, 
_ /V"— np-yü'^ n {k*— a'q + h'p) M(p" 

-j- n [it*+ {b — a') J + (h ' — r ) />] M<p' = o, 

E"— i n'X"— i n VM<p" = o , 
F'— ^r'Z»M(P"= o, 


où l’on peut d’abord remarquer que la dernière 
équation donne •vj.'ss ç'— <p', ce qui change la 
troisième en celle-ci : 

— ^X'— (R*— n'A<*4- a‘-f- A‘)M<p* 

+[K* — nT * — a {b — a)-4-(^ — r)]M(p'= o. 


En résolvant ces équations, on trouve 



{a-fh)b<p' 
H* ■’ 


X-=-(r+/«M^+i^±aiî=^', 

(K-— «'*'■) W 

V'= |y-h/î> I I fjbMçT 
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T'= 1 VsinO'+ {a-m 

S'=iv''cosfl'-i[RWA'»-(a'_a)(a-/A)]îî^', 
E'= - 1 C/(K’~ - (A - r) (a -/A)] , 

[K*-. n'k'>^ (A - «) (a -/A)] , 

V — H* ’ 

la quantité H* étant la même que dans le ii" 11 , 
savoir : 

H* = R* — ra'A:'* + a* — fah. 

Il ne restera plus qu’à substituer dans ces for- 
mules, à la place de <p’ sa valeur du n° 22, ou 
bien celle de du n“ 25. 

La valeur de N" est positive, ainsi que cela 
devait être; celle de V" l’est aussi, en sorte que 
le choc des crosses contre le terrain ne peut pas , 
comme celui des roues (n® 22), faire tourner la 
pièce autour des tourillons. Dans des cas par- 
ticuliers la valeur de pourra se trouver néga- 
tive; d’où l’on conclura qu’alors le choc des 
crosses contre le terrain ne soulève pas les roues, 
comme nous l’avions supposé. On supprimera 
donc, quand cela arrivera, les termes des équa- 
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lions d’équilibre qui contiennent et l’on y 
introduira une force R" qui exprimera la percus- 
sion au point le plus bas de chaque roue, et dont 
la valeur devra être positive : la formation de 
ces équations ainsi modifiées, et leur résolution 
ne présenteront aucune difficulté. 

La troisième rotation commencera avec la vi- 
tesse <p” autour des crosses; en même temps la 
vitesse de translation du système, et la vitesse 
angulaire des roues autour de l’essieu , seront 
celles que l’on a déterminées dans le numéro 
précédent pour la fin de la seconde rotation, 

augmentées respectivement de et de -xl.". Ces 

vitesses initiales étant ainsi connues, on détermi- 
nera le mouvement du système pendant la troi- 
sième rotation, par l’analyse du n° 20, relative 
à la première. 

27. Sans qu’il soit nécessaire de continuer da- 
vantage cette discussion, nous voyons comment 
on pourra calculer les uns par les autres, les ef- 
fets des chocs successifs, et les portions de recul 
entre deux percussions consécutives. Les quan- 
tités relatives aux chocs des crosses contre le 
terrain , se détermineront au moyen des formules 
du numéro précédent, en y mettant à la place 
de <p', pour chacun de ces chocs , la vitesse an- 
gulaire du système qui avait lieu immédiatement 
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auparavant , prise avec un signe contraire ; et de 
même , les quantités qui répondent aux chocs des 
roues contre le terrain seront données, en géné- 
ral, par les formules du n* 22, dans lesquelles 
on mettra à la place de <p, pour chacun de ces 
chocs, la vitesse initiale de la rotation dont il est 
la fin : toutefois ces dernières formules devront 
être quelquefois modifiées, comme nous allons 
l’expliquer tout-à-l’heure , vers la fin du recul, 
lorsque la vitesse de translation du système sera 
très affaiblie. 

Les vitesses initiales des rotations successives 
du système , ainsi déduites les unes des autres , 
formeront une série généralement décroissante; 
de sorte que les oscillations alternatives du sys- 
tème, autour des crosses et autour de l’essieu, 
s’affaibliront continuellement. Tous les effets des 
chocs successifs seront proportionnels aux vi- 
tesses de rotation qui leur correspondent; par 
conséquent, les percussions que les différentes 
parties du système éprouveront pendant le recul, 
seront aussi de moins en moins considérables. 

Le mouvement du système entre deux chocs 
consécutifs se déterminera par l’analyse du n° 20 , 
ou par celle des n** 24 et 25, sauf les modifica- 
tions relatives à la fin du recul dont il nous reste 
à parler. 

28. A l’origine du mouvement, la vitesse de 

5 
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translation commune à tous les points du sj&* 
tèine, l’emporte de beaucoup sur la vitesse <k 
rotation du point le plus bas de chaque roue; 
mais dans la suite, il peut arriver que ces deux 
vitesses, diffèrent peu l’une de l’autre , à d’un des 
instants où les roues viennent frapper le terrain; 
et alors U est possible que le frottement, pendant 
la durée de la ;percussion, fasse disparaUre cette 
différence, en sorte que la vitesse absolue du 
point où cette force exerce son acticm .doive être 
égale à zéro après le choc. On ne doit; pas perdre 
de vue qu’une .percussion est une suite de pres- 
sions qui ont Ueu pendant un temps très court, 
mais d’une, durée finie. Dans le choc, des , roues 
contre le terraip , le frottement s’exerce à chaque 
instant de ce, temps très court, on sejos.conl^rame 
de la vitesse, actuelle. du point, le fdu? .IWiS de 
chaque ro,ue; .sop .inJnnsité » quand cette vite^ 
n!est pas nulle, est proportionnelle à la pres- 
, sion qui a lieu au ^mêroe instant et .^u 
point ; .cette , vitesse varie ,graduçffé»ueut pepd^t 
la durée.du cboc;.et,s’il arrivaj quelle .dqvioufte 
nulle .k fin certain ,ipstant ,de .cefte dwée, une 
partie du fi^ttement suffit, ej^uite, ^,géijér^, 
pôpr,^ maintenir égale à zéro, jugqu’^ la fin 
Ja percussion* 

D’après cela, il y aura deux cas à 
selon que le point de contact de chaque roue 
avec le terrain aura conservé le choc une 


Digitized by Coogle 



( ^t) 

partie de la i vitesse* qu’il' avait aaparavant;. ou 
suivant i que la: vite^e de ce point après 'le choc 
devra être tont-à»fæt nulle. 

Dans le premier cas , le frottement aura exercé 
son. action entière! pendant toute lai durée du’ 
choc : par conséquent la quantité de mouvement i 
qu’il aura produite en sens contraire de la vitesse 
initiale de ce point de contact sera égale à fR'; 
R' étant la somme des pressions verticales, ou 
la percussion^ que chaque roue aura éprouvée, 
et f désignant un coefficient donné. 

Dans le second * cas, au contraire, le frotte*, 
naent n’aura exercé la totalité de son action, 
que pendant une partie du choc ; pendant l’autre . 
partie, son action partielle aura pu être dirigée 
dans le sens ou en sens contraire de la vitesse 
précédemment détruite; la quantité de mouve- 
ment qu’il aura produite sera inconnue en gran- 
deur et en direction; seulement nous saurons 
qu’en la. représentant . par i p% il. faudra qu’on ' ait i 
Pj.<- /b/, abstraction faite du signe. . 

Rn supposantj que > toutes. > les ^notations em- 
ployées- > dans de lU” 2f(se rapportent maintenant 
à une percussion d’un rang pair quelconque, 
c’est-à-dire à une percussion où ce sout les roues 
qui viennent frapper le terrain, les formules de 
ce numéro s’appliqueront, sans aucune modifi- 
cation, au premier de nos deux cas; mais pour 
s’assurer qp’il, a effectiveipeut - lieu, il faudra 

5 .. 
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comparer la vitesse du point le plus bas de 
chaque roue avant le choc, calculée d’après les 
rotations et les chocs précédents , avec sa vitesse 
après le choc, résultante de ces formules. Si l’on 
désigne la première vitesse par et la seconde 
par on aura 

=*= C + ^ + r((p'4- : 

il faudra que ces deux vitesses aient la même di- 
rection, ou soient de même signe. Pour fixer les 
idées, nous supposerons que la quantité ^ soit 
positive; et en mettant à la place de X' et 
leurs valeurs données par les formules citées, 
nous en conclurons 

{ /(r*4 + ] //ifi 

pour la condition relative au premier cas; f re- 
présentant la vitesse angulaire du système autour 
des crosses, au commencement de la rotatioa 
terminée par le choc des roues contre le terrain , 
que l’on considère. 

Dans le second cas, on aura 

MC -h X'-h rM(<p'+ 40 == O’ 
équation qu’il faudra joindre à celles de l’équili- 
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bre des quantités de mouvement perdues ou ga- 
gnées pendant le choc dont il sera question. 

29. Pour obtenir ces équations, il suffira de 
remplacer dans celles du n" 21 , la force — J R' 
par la force inconnue f', qui agira dans le sens 
du recul ou en sens contraire , selon qu’elle sera 
positive ou négative. Au moyen de la condition 
Ç' = o , le nombre des équations restera égal à 
celui des inconnues; mais pour abréger, nous 
nous dispenserons de former les valeurs des per- 
cussions V', T', S', E' , F' ; et nous ne considére- 
rons que les inconnues X', R', ?'■ Nous 

n’aurons besoin alors que des quatre équations : 

ap'— X'— /^M(p -f- (A — - ;•) M<p' = o, 
aR' — — (A — à) M^' = o , 

a AR'_/iX'— (R*+a»H-A*)M(p-h 

— a{b — a)-j-A(A — r)]M?>'= o, 

— rp' — ^ M(p -h in'k'* - 40 = ^ > 

jointes à celles du numéro précédent. 

On en déduit 

lf{b — fl) /■') ip nk'^ {h — r)^ 

= ? g; , 
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, , > (^— «) («'*'•+ hr)<p + (A— a)*r]Ç 

D* D* ’ 

, _ I ri(b—a){h-r)n’k'*Mii> f K»_n'*"4- (*-«)•] n"iK*MÇ“| _ 

“2L D* )D* - J’ 


•D* 


)D* 


le dénominateur D* étant la même quantité que 
dans le n* 25. 

Les valeurs de et R' devront être positives , et 
il faudra qu’on ait p' < ^R', abstraction faite du 
signe. La seconde condition revient à ce que les 
deux quantités yR'-|- /»' et fK ' — f' doivent être 
de même signe que le coefficient y', lequel est 
positif dans le cas où la vitesse ^ est dirigée 
dans le sens du recul, comme nous l’avons 
supposé. 

Or, on aura 

/R'— p'=^| (y(/i'r’-J-/-“)(K’-n'A'‘)-«'X-'*(A-r)[*-a-/(A-r)] ) 
- + { K>-n'k'^+{b-a)[_b. a-f{h.r)1 j , 

/R' + p'=^-?{y{n'A'>+0(KW*'*)+n'*'*(A-r)t6-«+y(A-r)]} 
_ {RW*'’+(*-a)[é-û+/(A-r)] ), 


où l’on voit d’abord que la condition yH' — f^>o 
sera généralement satisfaite, à cause que la pe- 
titesse des lignes b — a et A — r, dans la cons- 
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truction ordinaire des affûts, rend positifs les 
coefficients des vitesses <p et dans l’expression de 
/^R ' — p' : il n’y aurait d’exception à l’égard du 
coefficient, de (p que si le frottement des roues 
contre le terrain était très faible,, et le coeffi- 
cient y une très petite fraction , ^ce qui n’a pas 
lieu ordinairement. 

Quant à la condition y R' H- f' >■ o , on eu 
conclura 

Ç < { /(r’4- + ni'‘(h-r)[ù-a +/(A-r)] } 

étant la même quantité que précédemment. 
En comparant cette inégalité à celle du numéro 
' précédent, on voit que les deux cas énoncés dans 
ce numéro s’excluent l’un l’autre, et qu’un seul 
pourra avoir lieu à la fois, ainsi que cela devait 
effectivement avoir lieu (*). 


(*) Cette dernière inégalité étant satisfaite, si.la^ con- 
dition yit' — / positive n’était pas remplie, à cause de l’ex^ 
ception très particulière que nous avons indiquée, aucun de 
ces deux ne serait possible, et il en faudrait considérer 
un troisième. Ce serait celui dans lequel la vitesse! du point 
de, cputact de chaqpe roue arec le terrain peiserait du .po- 
sitif au négatif pendant la durée du cboc^ en, sorte qu’elle, 
serait dirigée en sens.opposés au. commencement et à la bu,;, 
dans ce cas , le frottement, a^ait avec toute ^ sou intensité, 
pendant la durée entière de la, rotation; tneia pendant une 
partie, il serait dirigé dans le sens du recul, et pendant l’au-^ 
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A cause que l’on a 
aR' = 

la condition R' > o sera une suite de > o. Or, 
si l’on met dans l’expression de à la place de Ç", 
la limite précédente que cette quantité ne peut 
dépasser, on aura, toute réduction faite, 

<.' > {K.- - «T- - a [i - « + /(S - r)]} , 

et, en général, o, à cause de la petitesse 
de b — a et A — r. Si cependant on avait o 
dans un cas particulier, il faudrait supprimer 
cette vitesse dans les équations du problème , 
et la remplacer par une force inconnue, pour ex> 
primer la percussion éprouvée par les crosses, 
qui, dans ce cas, ne seraient pas soulevées. 
Nous ne nous arrêterons pas à considérer ce 
cas particulier, qui ne saurait présenter aucune 
dilBculté. 


tre partie, il agirait en sens contraire ; et pour déterminer 
les effets du choc, il serait nécessaire de considérer ces denx 
parties séparément. Quoique nous ne nous occupions pas de 
ce troisième cas, à cause de son peu d’importance dans la 
question présente, il était bon néanmoins de le mentionner, 
parce qu’il peut se rencontrer d’autres problèmes relatifs an 
frottement des corps tournants , où il soit indispensable d’y 
avoir égard'. 
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Le mouvement du système pendant la rotation 
autour de l’essieu, qui suivra le choc auquel 
ces formules se rapportent, se déterminera par 
l’analyse du n° 24, en supposant la vitesse du 
point le plus bas de chaque roue, égale à zéro 
dès l’origine de cette rotation, et par suite pen- 
dant toute sa durée. 

30. Au moyeu des différentes règles que nous 
venons d’exposer , on pourra calculer , dans tous 
les cas, l’espace parcouru à chaque instant par le 
centre de gravité du système, et la vitesse horizon- 
tale dont il est encore animé : on connaîtra donc 

«.I 

l’espace total qu’il aura décrit quand cette vitesse 
sera devenue égale à zéro , lequel espace sera la 
longueur du recul, dont la durée se trouvera en 
même temps déterminée. Cette longueur et cette 
durée dépendront de toutes les quantités com- 
prises dans les formules précédentes, savoir : la 
vitesse du projectile à la bouche du canon, le 
rapport de son poids à celui du système entier, 
le moment d’inertie de ce système, la grandeur 
du frottement, le rayon et le moment d’inertie 
des roues, la distance de leurs points inférieurs 
à l’extrémité des crosses, la hauteur du centre 
de gravité du système au-dessus du terrain et 
la distance de sa projection sur le sol à celle de 
l’essieu , enfin la distance de ce centre à l’axe de 
la pièce et l’inclinaison du tir. 
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Daas le cas où le système tourne altemative- 
ment autour des crosses et autour de l’essieu, 
cette dernière distance entre dans l’expression 
de la vitesse initiale de la première rotation , qui 
lui est à peu près proportionnelle, quand on 
tire sous un angle peu considérable ( n” t9 ) ; 
pour cette raison , les variations de cette distance 
devront influer beaucoup sur le recul. Or, elle 
varie très sensiblement par rapport à sa propre 
grandeur, quand on rapproche ou qu’on éloigne 
l’axe des tourillons de celui de la pièce : la dis- 
tance de l’un de ces axes à l’antre aura donc aussi 
une grande influence sur la longueur du recul; 
ce qui est, en effet, conforme à l’expérience, 
quoique d’abord il paraisse difficile de se rendis 
raison d’un semblable résultat, surtout lorsque 
la pièce ne prend aucun mouvement de rotation 
autour des tourillons. Il en est de même à l’é- 
gard de la longueur de l'affût, ou de la distanee 
comjmse entre l’extrémité des crosses et les points 
inférieurs des roues, qui entre dans les formules 
précédentes , et dont l’expérience' a aussi-fait con- 
naître l’influence sur la grandeur du reculi’ 
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NOTE PREMIÈRE O- 

Dans la pratique de rartillerie, on se sert 
de projectiles d’un diamètre plus petit que le 
calibre des bouches à feu ; par suite , la section 
de la colonne de gaz qui agit contre le fond 
de l’âme , est plus grande que celle de la partie 
qui agit en sens contraire sur le boulet , de 
toute la surface du vent, passage par lequel le 
fluide élastique, développé dans la combustion 
de la poudre, peut s’échapper sans exercer de 
pression sur le mobile, dans le sens de la di- 
rection générale du mouvement. Dans ce cas, 
il n’y a pas égalité entre les quantités de mou- 
vement communiquées à la bouche à feu et au 
projectile, puisque le gaz est supposé avoir des 
tensions égales aux deux extrémités de la colonne 
fluide, et que les pressions qu’il exerce du côté 
de la bouche du canon, ne sont pas toutes em- 
ployées contre le boulet, comme elles le sont, 
du côté opposé , contre le fond de l’âme. Lorsque 
le vent , ou orifice par lequel l’écoulement du gaz 
a lieu, est assez petit pour que le parallélisme des 
tranches du fluide ne soit pas sensiblement trou- 


(*‘) Cette note et la suivante ont été rédigées par M. le 
commandant Piobert. 
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blé, la pression de la colonne entière de gaz et 
celle de la partie qui agit sur le projectile dans 
le sens du mouvement , sont entre elles à chaque 
instant dans le rapport des surfaces des sections 
de l’âme et du projectile , faites perpendiculaire- 
ment à la direction du mouvement. Ce même 
rapport existe aussi entre les quantités de mou- 
vement communiquées à la pièce et au boulet. 

Les projectiles des bouches à feu en usage 
n’ayant qu’un vent assez faible, on pourrait donc 
admettre que les quantités de mouvement de la 
pièce et du projectile sont à très peu près dans le 
rapport des carrés des diamètres de l’âme et du 
boulet; mais l’égalité de tension des gaz aux deux 
extrémités de la colonne fluide, n’a lieu que 
dans le cas où les masses de la bouche à feu et 
du projectile sont égales, ou quand celle de la 
charge est très petite par rapport aux deux pre- 
mières. En désignant par B et par p, la masse et 
la vitesse du boulet, et par c' et c" les calibres 
respectifs de l’âme et du projectile, on a alors 


Dans la pratique , le poids de la charge est sou- 
vent une fraction notable de celui du projectile; 
il faut alors tenir compte de la masse du gaz de 
la poudre, dont une partie est lancée avec le 
boulet , tandis que l’autre est lancée en sens con- 
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traire. Mais comme la masse de la bouche à feu , 
ajoutée à celle de l’affût , est toujours très grande 
par rapport à celle du projectile ( environ dans le 
rapport de 3oo à i pour les canons), le fond de 
rârae de la pièce ne prend qu’une très faible 
vitesse , et la portion de gaz qui est lancée en ar- 
rière avec lui ne forme qu’une très faible partie 
de la masse delà charge, dont la presque totalité 
est lancée en avant avec le projectile. Si toutes 
les tranches de gaz étaient sensiblement de même 
densité, ainsi que cela a lieu pour les petites 
charges, le centre de gravité de la colonne de gaz 
lancé avec le boulet serait toujours situé au mi- 
lieu de la longueur de cette colonne, et sa vitesse 
serait moitié de celle du projectile; mais les tran- 
ches les plus rapprochées de ce dernier sont les 
moins denses, de sorte que le centre de gravité 
du gaz se meut avec une vitesse plus faible que 
la moitié de celle du boulet. Mais le rapport qui 


existe entre ces deux vitesses ne diffère de ^ que 
d’une quantité qui est toujours beaucoup plus 
petite que ^ du rapport du poids de la charge à 

celui du projectile; aussi l’erreur qu’on commet 
en prenant la moitié de la vitesse du boulet pour 
celle du gaz peut presque toujours être négligée. 

En appelante la masse de la charge, ^ sera sen- 
siblement la quantité de mouvement communi- 
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quée aa gaz, et l’on aura pour celle du système 
de la bouche à feu et de l’aflut, 





^ • 

A 


Dans cette relation entre la quantité de mou- 
vement de la pièce , celle du projectile et celle 
de la charge, le gaz de la poudre est supposé 
agir pendant le même temps sur le fond de l’âme 
et sur le boulet ; c’est aussi ce qui a lieu tant que 
celui-ci n’est pas arrivé à la bouche du canon; 
mais à partir de ce moment, le fluide élastique 
n’étant plus contenu par les parois de l’âme , se.- 
répand dans l’air et abandonne bientôt le projec-. 
tile, tandis que dans la direction opposée, non-seu- 
lement il continue à agir sur le fond de l’âme, mais 
la tranche de la bouche du canon est aussi sou- 
mise à son action. Pour avoir la quantité totale 
de mouvement communiquée à la pièce, il faut 
donc tenir compte de celle que le gaz acquiert en 
s’écoulant de l’âme , après que son action contre 
le boulet a cessé. L’accroissement de vitesse du 
centre de gravité du gaz, après la_ sortie du pro- 
jectile hors de la bouche à ifeu , varie sans doute 
avec les (hmensionS de fàme , la grandeur de la 
lumière et du vent, le poids de la charge, celui 
du boulet, et la rapidité avec laquelle le gaz se 
dégage dans la déflagration de la poudre; cepen- 
d^ supposition d’un acci;oissgn;enti de vitesse 
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de la cbaüge 4^o mètres s’accorde assez bien 
avec les résultats obtenus dans les diverses cir- 
constances du tir des fusils et des canons en usage. 
Par suite la quantité de mouvement communi- 
quée au système de la bouche à feu et de l’ftffut 
devient, en prenant le mètre pour unité de me- 
sure, 


= Bi.. -4- C ^ 


-4“ 4ao.C. 


Cette relation peut servir aussi à déterminer la 
vitesse initiale d’un projectile, lorsqu’on connaît 
la quantité de mouvement de la bouche à feu , 
car on en tire 




fi — 4*® c 


B- 




NOTE DEUXIÈME. 

» 

t 

Dans la pratique la valeur de v est plus grande 
que la vitesse du projectile à la bouche du canon , 
diminuée dans le rapport de sa masse à celle du 
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système entier ; elle se déduit de l’équation 
ju = Mi' = ^ = Bi», g». + C ^ + 420 C ; 
d’où l’on tire 


B c'* , C /»', J , \ 

" = M ?: + s(.r + 'i™> 


FIN. 
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